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Resumo
No setor florestal, o prognéstico do estoque e imedto da matéria-prima, com rapidez e
confiabilidade, é de interesse de todo administradisto que informacdes antecipadas podem
fornecer subsidios para que a empresa se ante@peadapte as novas situagées do mercado. O
objetivo deste estudo foi testar e selecionar nuzdelateméticos para a predi¢cdo do rendimento no
processo de desdobro de torasAdaucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. O volume foi determinado
por Huber. Foram testados 11 modelos, utilizandoeseo variavel dependente o rendimento em
volume de madeira serrada (R), e como varidveiepeddentes, o diametro menor (d), o
comprimento () e o volume total da tora (v). Todas as relacde®msionais foram analisadas via
matriz de correlacdo. A escolha do melhor modekeba-se no maior coeficiente de determinacéo
ajustado, no menor erro padrdo residual e no caampento mais uniforme e homogéneo dos valores
residuais. O rendimento médio observado foi de %9 zariando entre 42,5 e 57,4%. As maiores
correlagbes foram obtidas para o volume total eraimento, bem como entre o didmetro e o
rendimento, de 97,2 e 96,9%, respectivamente. Bexrmodelos testados, o melhor resultado foi
obtido pela equagdo R -0,0040596673+0,00009030284#®,0000146008*(# (), com precisdo
(Rza,-,) de 96,7% a um erro padrég,Sde 12,8%. Com essa equagao, torna-se possivelisgn do
rendimento no processo de desdobro, antecipadamente
Palavras-chave: Pinheiro-do-parand; andlise de regresséo; serraria.

Abstract
Modeling to yield estimation in deploying logs of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. The
objective of this study was to test and select enatitical models to predict the yield in deploying
logs process ofraucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. The volume was determined by é&tub
Eleven models were tested using as dependent latlabvolume yield of wasting wood (R) and as
independent variable the smaller diameter (d),l¢éhgth ¢) and the total volume of log (v). All the
dimensional relations were analyzed through cdimelamatrix. The choice of the best model was
based on the highest of adjusted coefficient detextion, smallest residual standard error and most
uniform behavior and homogeneous of residuals gali®e average yield observed was 49,2%
varying from 42,5 to 57,4%. The highest correladiavere obtained for total volume and vyield, as
well as the diameter and yield, 97,2 and 96,9%eetively. Among the tested models, the best result
was obtained by the equatior ®,0040596673+0,00009030284,0000146008*(& €) with (R,;)
96,7% and standard error 5= 12,8%. With this equation the yield predictioecomes possible in
deploying process, in advance.
Keywords. Parana-pine; regression analysis; sawmill.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento de maquinas modernas e equipameaffisticados proporcionaram um
maior desempenho no processo de transformacéo dairaatornando o mercado mais competitivo e
disputado devido a grande capacidade de ofertaroduips acabados a um menor custo. Para as
empresas que ndo acompanharam tal desenvolviness®,avanco culminou na reducéo significativa da
margem de lucro para se manter no mercado.

Nesse ambiente competitivo, a informacdo pode pvemm sucesso de uma empresa,
fornecendo subsidios que permitam que ela se prtecse adapte as novas situa¢cdes do mercado. Por
meio de um planejamento dindmico, pode-se alcangagscimento sustentavel, ou, ao contrario, ocorre
a desarticulacéo de seu plano de crescimento, rdiixa organizacdo em situacdo desfavoravel perante
outras empresas concorrentes.

No setor florestal, o prognéstico do estoque e ineedto da matéria-prima, com rapidez e
confiabilidade, é de interesse de todo administrafite possibilita que decisdes sobre desempenho
industrial, conjuntura organizacional e uso cormdomatéria-prima sejam tomadas antecipadamente as
situacdes adversas, reduzindo gastos e evitandiagparo processo produtivo. Portanto, como o0s
inventarios florestais sdo de grande importanciea ga planejamento de uma empresa florestal, o
conhecimento confidvel de seu consumo de matéiieape aproveitamento é imprescindivel, pois
permite ajustar para a industria a quantidade idealmadeira a ser consumida, resultando em sua
sustentabilidade.

A modelagem apresenta-se como uma ferramenta ddegnmportancia na area florestal, sendo
desenvolvida e utilizada para realizar previs6eprddutividade dos povoamentos florestais, estiraati
hipsométricas, volumétricas e de biomassa (OLIVEIRAIVEIRA, 1988; GUIMARAES, 1994; LIMA
et al., 1996; SCOLFORO, 1997; SCOLFORO, 1998; VEI@®Aal., 1998; AZEVEDOet al., 1999;
ABREU, 2000; BATISTAet al. 2001; BARROSt al. 2002; CALDEIRAet al. 2002; SILVAEet al. 2004;
EISFELD et al., 2005; VALERIO et al., 2007). Essas ferramentas dendrométricas disilizaib
informacgdes consistentes que auxiliam na quant@icaem inventarios e na determinacdo de praticas de
manejo corretas, além de servir como important&fieenta para a tomada de decisGes estratégicas em
planos de gestao florestal.

O uso de modelos para estimativa do rendimento etearsas pode gerar informacdes
importantes para a composicdo de modelos e a féoonde sistemas para se conhecer o rendimento
futuro de uma floresta em termos de volume de pofial, proporcionando estratégias mais ousadas e
seguras, com vistas aos mercados de tais prodB@S4A et al., 2007). Porém praticamente existem
poucos estudos aplicados ao rendimento em serr&casoeder e Hanks, 1967; Schroeeteal., 1968;
Adams; Dunmire, 1977; Yaussey, 1983; Barchet, 208Re, 1994; e Souz al., 2007. Portanto, apesar
de reconhecida a importancia do uso de modelosnma&itsos no processamento industrial para previsao
do rendimento e do volume de residuos gerados saoteo e desenrolo de madeira, eles tém sido pouco
utilizados no Brasil.

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, espécie objeto deste estudopmna-se em areas
significativas de reflorestamentos com fins ecomdsmie representa uma importante fonte de matéria-
prima para a inddstria, tendo revelado grande pakm®m plantios comerciais (EMBRAPA, 1988;
GUERRAet al., 2002).

Diante desse contexto, o presente estudo teve lpetiv@ ajustar modelos mateméticos para
estimar o rendimento no processo de desdobro des theAraucaria angustifolia provenientesde
reflorestamentos.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em duas serrarias figagancionais de pequeno porte localizadas nos
municipios de Clevelandia e Irati, Parana. O comsdiario de toras em cada serraria é inferior a0
Desse modo, conforme a classificacdo de Rocha J28G&% se enquadram na categpegueno porte,
que representa 60% das serrarias brasileiras.

O processo produtivo é caracteristico da maiorsapdguenas empresas madeireiras do pais, nas
quais o desdobro principal é realizado com umaaiserrafita simples vertical, de lamina larga,
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possuindo um carro porta-toras com trés garrasldbess como sistema de alimentacdo até o corteg que
executado uma Unica vez a cada avanco. Posterimnemefilamento é feito em uma mesa com uma
serra circular simples, e o destopamento com uma siecular pendular.

As técnicas e caracteristicas das maquinas patssibilo desdobro de toras com grande
amplitude diamétrica, sendo dispensado um tratamedividualizado para cada tora. Apesar de mais
lento, resulta na geracdo de menor volume de resido processo de conversdo da tora. Assim como o
processo de desdobro, o fluxograma do sistema fivodias indUstrias é simples (Figura 1).

REEEbimenml:N Desdobro ||::}|Armazenamenm||::}| Expedigio |

das toras

| Reziduos | :D: |1Tenda sem valor agregadn|

Figura 1. Fluxograma do sistema produtivo.
Figure 1. Flowchart of productive system.

A definicdo do nimero de classes de didmetro fta fatilizando-se a formula de Sturges, que,
de acordo com Machado; Figueiredo Filho (2003),néa wdas maneiras mais conhecidas para se
estabelecer o numero de classes para um conjumtadds. A formula é:

N° de classes =1 + 1,4427 Ln(n) (1)

Em que:
n = nimero de observacg@es disponiveis.
Ln = logaritmo natural

As toras foram obtidas de &rvores plantadas e ei@sm comprimentos entre 2,5 e 5 m.
Foram selecionadas de forma aleatéria no pationgiaresa e posteriormente classificadas em classes
diamétricas, considerando o didmetro da pontacfima casca, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1. Numero de toras, didmetro e comprimemd@iorpor classe diamétrica.
Table 1. Number of logs, diameter and length avepEy diameter class.

Classes diamétricas (cm) Nimero de toras  Diametroédio (cm) Comprimento médio (m)
<19 14 16,29 4,36
20-24 10 22,40 4,42
25-29 11 27,06 4,07
30-34 10 32,18 3,93
35-39 10 37,32 3,45
40-44 9 42,28 3,83
45-49 11 47,29 3,94
50-54 8 52,54 3,43
55-59 9 56,87 3,91
60-64 13 62,15 3,05
>65 7 68,37 3,23
Total 112 42,25 3,78

O préximo passo foi a marcacdo dos pontos pardedacdos didmetros em duas posicdes, a
ponta de menor didmetro destinada como variavetrdeada para 0 ajuste dos modelos e a posicao
central da tora, empregada no método de cubagehtuller, para quantificacdo de seu volume real,
apresentado, discutido e recomendado por Mach&ifyueiredo Filho (2006).

Com a posigdo central marcada na tora e definjgangéa de menor didmetro, a medi¢do dupla
do diametro foi realizada com o auxilio de uma.sGtaolume de cada tora medida foi calculado como
segue:
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2 %
vm)= K S50 J* Il}
(2)
Em que:
V = volume da tora com casca¥m
Dc = diametro na posi¢cao central da tora (cm).
l; = comprimento da tora (m).

Apébs o desdobro da tora, o produto resultante dpasado, sendo realizada a medicdo com o
auxilio de trena e paquimetro, e posteriormentabagem de cada peca do material processado, obtida
com secdes de formatos quadrados e retangulages, facilitou o trabalho e aumentou a acuracidade n
obtencdo do volume do material processado. Comnaa stas cubagens, determinou-se o volume
caracterizado como rendimento, dado efitare’, e finalmente, por meio da férmula apresentada a
seguir, o rendimento em percentual foi calculado.

R%=>* 100
T ©)

Em que:

R% = rendimento em porcentagem.
S = volume de madeira serrada’\m
T = volume da tora (f.

Os dados foram organizados e todas as rela¢gfesglonais foram analisadas via matriz de
correlacdo. Por meio de analise de regressdoautiliz 0 método dos minimos quadrados, testaram-se
onze modelos matematicos (Tabela 2), dos quaig inweares e dois ndo-lineares.

Tabela 2. Modelos testados para estimar o rendomemtprocesso de desdobro de toraf\dwmicaria

angustifolia.

Table 2. Tested models to estimate the vyield in phecess of deploying of logs dfraucaria
angustifolia.
Modelo Formulagcdo matematica
1 R =b, d
2 R:b0+b1d+b2d2
3 R =by+b; d+b, (d?0)
4 R =b, +by d +by d? + by ( £)
5 R =b, + by d*+ b, (d* ()
6 R=b,+b;d+kt
7 R=byd (¢
8 R=b,+bv
9 R:b0+b1V+b2V2
10 R =b, + by v + b, V?+ by vV

11 R =b, +b; v +b, V>+ by vV + b, v*
R: rendimento (rf); d: didmetro menor da tora (cnf}; comprimento da tora (m); v: volume total da tora
(m®); by, by, by, bs, by coeficientes de regresséo.

As estatisticas de ajuste e precisé,q_%, Sx% e Anova da regresséo (F) foram calculados para
cada caso. A escolha do melhor modelo se baseocritérsos classicos de analise de regressao, @mo
maior coeficiente de determinacao ajustado, o memorpadrédo residual, o maior valor de F da Aralis
de Variancia (Anova) da regressao e o comportaneats uniforme e homogéneo dos valores residuais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento médio no desdobro das toras na seffi@rde 49,16%, com consequente perda
média de 51,84%. A porcentagem de aproveitameniowantre toras e entre classes de diametro. A
tabela 3 apresenta, além das caracteristicas deétticas naturais das toras avaliadas neste estudo,
rendimento semelhante entre as classes analigaatésy com tendéncia de maiores rendimentos para as
maiores classes de diametro.

Tabela 3. Caracteristicas das variaveis dendrozaétreé rendimento médio das toras amostradas de
Araucaria angutifolia por classe de didmetro.

Table 3. Characteristics of dendrometric varialzled average yield of logs sampled fréraucaria
angutifolia per diameter class.

Classes diamétricas NUmero de Diametro médio  Comprimento médio Rendimento médio
(cm) toras (cm) (m) (%)
<19 14 16,29 4,36 46,62
20-24 10 22,40 4,42 42,53
25-29 11 27,06 4,07 46,72
30-34 10 32,18 3,93 43,26
35-39 10 37,32 3,45 50,09
40-44 9 42,28 3,83 50,03
45-49 11 47,29 3,94 51,18
50-54 8 52,54 3,43 52,38
55-59 9 56,87 3,91 48,63
60-64 13 62,15 3,05 57,42
>65 7 68,37 3,23 51,85
Total/média 112 42,25 3,78 49,16

Essa tendéncia foi também observada por Biasi j2606estudo com espécies tropicais e por
Murara Jr.et al. (2005) analisando o rendimento de madeira serdad@inus taeda. De acordo com
Wadeet al. (1992), geralmente o rendimento em madeira se@achenta com o incremento do diametro
das toras, porque o volume de toras perdido comameisas e aparas representa menor porcentagem em
relacdo ao volume das toras.

Segundo o Anuario Brasileiro de Economia Flore€lab7), a conversdo de toras em tabuas,
pranchas, vigas ou outras pecas de madeira inlicaducéo de quantidades distintas de desperdeio,
acordo com os fatores que influem no seu volumeoca natureza da matéria-prima, a eficiéncia das
maquinas empregadas pela indUstria e as exigéheiagrcado.

Nesse sentido, Valérig al. (2007), em estudo coAraucaria angustifolia, também observaram
gue a conicidade, a espessura de casca e o mennetth sdo caracteristicas naturais da tora que
influenciam no processo de desdobro em serragasiosalguns desses fatores igualmente descritos por
outros autores, como Rocha (2002) e Scarnavacar]@arcia (2003).

A média percentual do rendimento observado foi @ifapl com os valores encontrados para
Araucaria angustifolia por Valérioet al. (2007) e observados para outras espécies vegetastudos de
Iwakiri (1990), Borgest al. (1993), Olandoslkét al. (1997), Souza (1997) e Polzl (2003).

Houve uma alta correlacéo entre as variaveis auisneste estudo, exceto para o comprimento
das toras. A maior correlacdo foi encontrada eatrmolume total da tora e o rendimento e entre o
didmetro na ponta fina e o rendimento, ambos comelegéo linear simples (r) igual a 0,97. A menor
correlacao foi observada entre o volume da toraoc®rprimento (r = -0,25). Essas correlagbes sao
apresentadas na tabela 4.
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Tabela 4. Correlagdo linear em percentual entrevagaveis analisadas das toras Aeaucaria

angustifolia.
Table 4. Li%ear correlation in percentage betwawlyaed logs variables @éfraucaria angustifolia.
Variaveis Diametro (cm)  Comprimento (m) Volume da ora (m3) Rendimento (m3)
Didmetro (cm) 100
Comprimento (m) -46,49 100
Volume da tora (m3) 95,89 -25,49 100
Rendimento (m3) 96,91 -37,67 97,16 100

Diametro: diametro da ponta fina, em cm; Comprimecdmprimento total da tora, em m; Volume da tdi@ume total da tora,
em n?

O didmetro menor da tora apresentou alta correlegdoo rendimento, portanto, caracterizou-se
como uma variavel importante na modelagem, pritcipate pela acuracidade e facilidade na sua
obtengédo, permitindo o desenvolvimento de equagdespoderdo gerar estimativas do rendimento no
desdobro das toras de forma simples, com rapi@éziéncia.

Ao analisar os ajustes obtidos (Tabela 5), notgtse as equacdes resultantes dos modelos
lineares 4 e 5 apresentaram os melhores resultzdoslo ambas iguais quanto ao erro padréo da
estimativa (12,76%) e aos coeficientes de deterrdmagustados (96,7%). Essa tendéncia de igualdade
no desempenho dos dois modelos também confirmgelseanalise grafica da distribuicdo dos residuos
apresentada na figura 2. Entretanto, para o vad¥ da Anova, observou-se um valor mais significati
para o ajuste resultante do modelo 5 (1625,93)edeg&0 ao modelo 4 (1074,21).

Tabela 5. Indicadores de ajuste para o rendimentiesdobro de toras deaucaria angustifolia.
Table 5. Indicators of adjustment to the incomdésdobro of logs ofraucaria angustifolia.

n Equacao R(z /SJ' (So/)s( F

1 R = -3,763475*%423%° 94,98 14,65 2101,04
2 R = -0,030691+0,002117*d+0,00011%*d 95,76 14,46 1254,97
3 R =-0,115220+0,00625749*d+0,0000189982*()i 9555 14,81 1193,69
4 R = -0,006997998+0,0001681332*d+0,0000886473:D000144949*(t €) 96,67 12,76 1074,21
5 R = -0,0040596673+0,0000903028#8,0000146008*(tt €) 96,70 12,76 1625,93
6 R =-0,29324959+0,0117411375*d+0,0221803190* 9451 16,45 957,32
7 R = -4,121265158%25361674# (0.3982902149 95,65 12,93 1222,38
8 R =-0,0097369099+0,5201674768*v 93,09 18,54 BEW6
9 R =-0,0140169366+0,5425545358*v-0,0188259033*v 93,03 18,53 1698,89
10 R = 0,1346444583-0,0129812349*v+0,0005140388:®,0000032511*/ 93,08 18,38 910,96

11 R = 0,0783905043-0,0060338603*v+0,000223784560000016988*%+0,000000296*¢ 93,03 18,36 678,10
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Figura 2. Distribuicdo gréafica dos residuos parangimento com os modelos 4 e 5.
Figure 2. Residual distribution for the yield witte models 4 and 5.
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Os resultados obtidos pelo ajuste do modelo 1 aptasm o maior valor de F da Anova
(2101,04) e uma distribuicdo homogénea dos valesiduais, semelhante ao modelo 5 de melhor ajuste
(Figura 3), bem como um alto coeficiente de deteagfio corrigido (94,98%) e um erro padrao
relativamente baixo (14,65%). Esses resultados kdmente relevantes, visto que a variavel diametro
representa a Unica variavel independente do mosietalo de facil obtencéo e aplicacéo pratica.

As equacles resultantes dos modelos 8 a 11, gasempavam em sua estrutura como variavel
independente o volume da tora, foram as que prap@am os menores coeficientes de determinagéo
ajustados (93,09%, 93,03%, 93,08%, 93,03%), os magores padrdes de estimativas (18,54%, 18,53%,
18,38%, 18,36%) e, consequentemente, 0s piores @jdste andlises estatisticas, bem como uma
distribuicao grafica de residuos de maior amplitfedeno pode ser observado na figura 4.

Na pratica, o que se observa para a conversdoldmealas toras para o volume do rendimento
em serrarias é a utilizacdo de um fator percemtéalio de rendimento, porém neste estudo se coustato
que o maior erro padrédo de estimativa (27,99%) eenomcoeficiente de determinacdo (93,09%) foram
resultado de sua utilizacéo, figurando entre osepiqguando comparado com 0s outros modelos.
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Figura 3. Distribui¢éo gréfica dos residuos paramimento com os modelos 1 e 5.
Figure 3. Residual distribution for the models & &n
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Figure 4. Residual distribution for the models &10
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Assim, comparando-se a aplicagcdo do fator de resmdnpercentual médio obtido para as toras
(49,16%) em relagdo a utilizacéo das técnicas deslmgem, pode-se observar uma melhor distribuigcao
gréfica dos residuos para o modelo 5, bem como tem@éncia de subestimativa do rendimento no
emprego do fator percentual médio para toras comlitute diamétrica entre 35 e 55 cm e de
superestimativa para toras com diametros supergoéscm.
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Figura 5. Distribuicéo grafica dos residuos pararmlimento com a aplicagdo do fator percentual enédi
observado e para o modelo (5) de melhor ajuste.

Figure 5. Residual distribution for the yield wilpplication of the average percent factor obsefaed
model of best fitting (5).

Essas andlises indicam que a utilizacdo de um fa¢ocentual Unico e de equacdes nao
apropriadas para estimativas do rendimento levamiaes consideravelmente diferentes do real, sendo
assim necessario 0 uso de modelos matematicoadpsspara cada industria. Dessa forma, estardo send
consideradas as caracteristicas especificas dengatasa, bem como de cada produto que é processado

CONCLUSOES

e O modelo 5 (R = -0,0040596673+0,0000903028600000146008*(& ()) mostrou-se o mais
adequado para se estimar o rendimento de madeiealaele maneira confiavel.
e O modelo 1 (R = -3,763475*d"?*y apresentou resultados semelhantes ao model@f €dmo

variavel independente somente o diametro menoorda ¢ que facilita sua utilizacao e torna pratica

a sua aplicacao.

e O uso de um fator percentual médio, mesmo qud, I[pode resultar em estimativas imprecisas do

rendimento.

e O desenvolvimento de um modelo matematico locssibdita a predicdo do rendimento de madeira
serrada com grande acuracidade a partir da mediga@riaveis faceis de serem obtidas, gerando
informacg@es consistentes e auxiliando no sistemgetEnciamento empresarial.
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